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1. Introducción
La FAO distingue entre cinco fronteras del sistema en las
cadenas de suministro de alimentos de los productos básicos
vegetales y animales: producción agrícola, manejo posco-
secha y almacenamiento, procesamiento, distribución y con-
sumo. Las pérdidas de alimentos tienen lugar en las etapas
de producción, poscosecha y procesamiento de la cadena
de suministro de alimentos. Las pérdidas que ocurren al fi-
nal de la cadena alimentaria (venta minorista y consumo fi-
nal) se conocen como ‘desperdicio de alimentos’.
Se trata de un problema global puesto que las pérdidas de
alimentos en los países industrializados son tan altas como
en los países en desarrollo, pero hay que tener en cuenta
que en los países en desarrollo más del 40% de las pérdidas
de alimentos se producen en las etapas de poscosecha y
procesamiento, debido a la precariedad de las infraestruc-
turas, el bajo nivel tecnológico y la falta de inversiones en
los sistemas de producción alimentaria. Mientras, en los
países industrializados más del 40% de las pérdidas de ali-
mentos se producen en la venta minorista y el consumo.
Según el informe de la FAO (FAO, 2014) de 2014 sobre las
pérdidas y desperdicios de alimentos en América Latina y
el Caribe (ALC), la región pierde o desperdicia por lo menos
el 15% de sus alimentos disponibles: 28% en consumo, 28%
en producción, 22% en manejo y almacenamiento, 17% en
mercado y distribución y 6% durante el procesamiento.
La Figura 1 muestra como a nivel mundial las frutas y hor-
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Según la FAO (Gustavsson et al., 2011) todos los años un tercio de los alimentos producidos para
consumo humano se pierden o desperdician. En su informe de 2011 ‘Pérdidas y desperdicio de
alimentos en el mundo’, este organismo cifra en 1.300 millones de toneladas los alimentos que no
llegan al consumidor final. Las altas pérdidas que se producen también en los procesos poscosecha en
forma de derrames, de disminución de la calidad y/o acortamiento de la vida útil de frutas y hortalizas
justifican la necesidad de invertir en el manejo y procedimientos poscosecha antes de pensar incluso
en el incremento de las superficies de cultivo (Yahla, 2009).
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talizas, además de las raíces y tubérculos, son los alimentos
con la tasa más alta de desaprovechamiento, con un 45%
de media y más de un 55% en ALC.
La FAO (Gustavsson et al., 2011) define las pérdidas en el
manejo poscosecha y almacenamiento a aquellas debidas
a derrames y al deterioro de los productos durante el ma-
nejo, almacenamiento y transporte entre la finca de explo-
tación y la distribución.
Según la FAO (FAO, 2014) uno de los pilares en los que debería
basarse la estrategia para la reducción de pérdidas y des-
perdicios de alimentos debiera ser la “tecnología, innovación
y capacitación para la recopilación de datos, implementación
de buenas prácticas e inversiones en materia de infraestruc-
tura y capital para mejorar la eficiencia de los sistemas ali-
mentarios”. Así, las pérdidas durante los procesos de posco-
secha (derrames, disminución de la calidad, acortamiento de
la vida útil de frutas y hortalizas...) son el motivo principal
por el que invertir en procedimientos poscosecha.
Aparece, de esta manera, la necesidad de definir el concepto
de ‘Poscosecha de Precisión’ como una correcta actuación
poscosecha en el momento adecuado y en el lugar preciso,
es decir, el ajuste de las prácticas poscosecha a las necesi-
dades de cada producto, reducción del impacto ambiental y
social vinculado a las pérdidas poscosecha y el aumento de
la competitividad a través de una mayor eficacia de dichas
prácticas.
Figura 1: Pérdidas de
frutas y hortalizas a
nivel mundial. Fuente:
FAO 2012.
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Al igual que en la agricultura de precisión, el desarrollo de
una Poscosecha de Precisión implica una intensificación de
la información. El registro de factores, como los ambientales
que determinan las condiciones de almacenamiento y con-
servación de las frutas y hortalizas, genera un elevado vo-
lumen de información que junto con los conocimientos pro-
pios derivados de la experiencia, las variabilidades
climáticas y varietales y las exigencias del mercado, hacen
imprescindible el desarrollo de herramientas de integración
de la información y sistemas expertos de soporte a las de-
cisiones, debiendo estos presentar unas condiciones de es-
tandarización de datos y transferencia de información ade-
cuados. La obtención de datos relativos al producto
(trazabilidad, estado sanitario, estado de madurez …) y a
las condiciones ambientales de transporte y almacena-
miento resulta todavía una labor costosa en tiempo e inver-
sión, siendo preciso el desarrollo de sistemas sensores ca-
paces de generar de forma precisa, rápida y barata la
información necesaria (Valero, 2010).
El punto de partida de este artículo es, por tanto, la vocación
de contribuir a la reducción de las pérdidas poscosecha,
manteniendo la calidad de las frutas y las hortalizas para
su consumo en fresco considerando que “es bien sabido
que esa calidad cambia rápidamente cuando los productos
se someten a temperaturas y/o humedades relativas inade-
cuadas durante el transporte y el almacenamiento; se ha
demostrado que niveles significativos de heterogeneidad en
los valores de temperatura y humedad registrados en dife-
rentes localizaciones de recintos refrigerados como conse-
cuencia de la falta de uniformidad del flujo de aire generado
por el equipo de frío, conducen a acentuar el deterioro de la
calidad y la pérdida de seguridad de los alimentos” (Laguerre
et al., 2013).
2. Sensores
Los rápidos avances en sensores de temperatura y en co-
municaciones inalámbricas ponen a nuestra disposición dis-
positivos de bajo coste y autónomos, desde el punto de vista
de la fuente de alimentación y memoria, adecuados para la
supervisión y control de las condiciones ambientales en re-
cintos refrigerados.
Los principios de transducción empleados (Figura 3) en la
determinación de temperatura pueden clasificarse en ana-
lógicos (continuos) y digitales (procesado de la señal inte-
grado). Los primeros, a su vez, se dividen en moduladores
(necesitan fuente de alimentación) y generadores, en caso
contrario. Dentro de los moduladores distinguimos los re-
sistivos (PT100 y termistores) y los semiconductores, mien-
tras que los termopares son siempre generadores. Cada
tipo de sensor tiene una aplicación óptima, por ejemplo los
sensores PT100 son muy exactos e intercambiables pero
lentos en su respuesta (se emplearán en procesos suaves),
mientras que los termopares son de muy rápida respuesta
aunque precisan una referencia y son poco sensibles (pre-
cisan amplificación) y, por tanto, se emplearán en el segui-
miento de cambios bruscos de temperatura; los termóme-
tros basados en semiconductores son muy lineales y
sensibles, se pueden embeber en circuitos electrónicos pero
son poco robustos y definitivamente poco reproducibles (in-
tercambiables).
Probablemente el sensor de temperatura que se emplea
como referencia de dispositivo digital (protocolo de comu-
nicación I2C) es el denominado Sensirion, que incorpora no
sólo la determinación de temperatura sino la de humedad
relativa, incluyendo en su memoria los coeficientes de cali-
bración individualizados de fábrica. Resulta interesante com-
probar que la medida de temperatura se ve ligeramente al-
terada cuando se simultanea con la transmisión
(comunicación), por ello el fabricante recomienda realizar
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Figura 2: Imágenes de pérdidas de frutas y hortalizas en ALC
(FAO, 2014).
Figura 3: Tipos de transductores de temperatura y sus características.
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la lectura durante una ventana temporal de 15 ms y trans-
mitir posteriormente (Figura 4).
La serie Sensirion constituye un sencillo ejemplo de minia-
turización de una placa multisensor; de día en día vemos
comercializar nuevos ejemplos cada vez más complejos (e.g.
MTS400, Memsic Inc.) basados en la integración de sensores
de muy bajo coste: acelerómetros (empleados en los air-
bags), sensores de luz, presión barométrica (procedentes
de estaciones meteorológicas de bajo coste); la industria
de la automoción dirige en gran medida este desarrollo del
que se nutren otros sectores industriales.
Nuevamente resulta pertinente destacar la necesidad de
aquilatar la respuesta del sensor a la dinámica del proceso.
La Figura 5 muestra la respuesta térmica de un palé de
fruta a distintas distancias respecto a la superficie: 1, 20 y
40 cm (Jedermann et al., 2009), mientras que la Figura 6
representa la respuesta dinámica de 4 tipos distintos de
sensor con y sin encapsulamiento (Badia-Melis et al., 2014).
Si el palé tiene una respuesta de horas, los sensores res-
ponden en un orden de segundos unos (T700) y minutos
otros (crossbow)
Cuando a los sensores se les incorpora funcionalidades se-
mánticas (interpretación de la información), es posible in-
tegrar la WSN en una red semántica de sensores (SSN). En
este caso, los dispositivos deben estar asignados a una clase
que indique su utilidad primaria. Este primer caso se re-
suelve asignando una categoría general: sensor, actuador…,
que han de ser disjuntas (o una cosa o la otra). Una fuente
de error en la interpretación de los datos se deriva del origen
de la magnitud, por ejemplo, 34 °C es un temperatura muy
baja para un ser humano y excesiva para un día de invierno
en nuestras latitudes. En este caso la variable ha de indicar
su naturaleza: temperatura corporal, temperatura ambien-
tal. Estas pequeñas mejoras hacen que sea viable el inter-
cambio de información entre máquinas (M2M) en contextos
de información muy diferente, sin pérdida de la capacidad
interpretativa.
3. Transmisión
La transmisión de la información recogida por los disposi-
tivos multisensor puede realizarse mediante redes inalám-
bricas de área local (Wi-Fi) denominándose genéricamente
WSN (red de sensores inalámbricos). Las WSN son una tec-
nología muy prometedora en el campo de la supervisión de
productos y logística, dado el menor coste de instalación
que los dispositivos cableados, y puesto que proporcionan
nuevas oportunidades para arquitecturas de distribución in-
teligente de sensores: a cada lugar un tipo de arquitectura
multisensor y una topología (Wang et al., 2006).
Otra tecnología destacada son los identificadores de radio
frecuencia (RFID), que son tarjetas que incluyen información
de identificación del producto, que se han mejorado me-
diante la incorporación de una variedad de sensores (por
ejemplo de temperatura) para actuar como registros de da-
tos miniaturizados multidistribuidos.
Si las WSN actúan como sistemas de transmisión práctica-
mente en tiempo real, los sistemas RFID actúan en general
como registradores fiables con descargas puntuales de da-
tos. Los segundos facilitan la integridad de datos con muy
pocas oportunidades de intervención a nivel de control du-
rante el transporte. Las WSN, en cambio, permiten en prin-
cipio organizar sistemas de control dinámico, aunque la ex-
periencia muestra que el producto altamente estibado con
un alto contenido en agua es un fuerte atenuador de la
señal, de manera que un elevado de porcentaje de datos
puede perderse en la transmisión, especialmente en trans-
porte (hasta un 25% con sistemas zigbee de alta potencia
en Tabla 1, (Jimenez-Ariza et al., 2011).
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Figura 4: Interferencia de la señal de salida de la temperatura en un
Sensirion cuando se simultanea con la transmisión (comunicación).
Figura 5: Respuesta térmica en el interior de un palé de fruta a
distintas distancias respecto a la superficie.
Figura 6: Respuesta dinámica de 4 tipos distintos de sensor con y sin
encapsulamiento.
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4. Localización
Existen cuatro localizaciones estratégicas en el transporte
o almacenamiento frigorífico que exigen una sensorización
específica:
• En los canales de aire: velocidad del aire, temperatura,
humedad relativa presión barométrica
• En la carga: temperatura, humedad relativa, volátiles (CO2,
etileno, etanol), aceleración (vibraciones y golpes)
• En el equipo de frío: presión en alta, baja y temperatura
del circuito de alta y baja, situación de los reguladores
(régimen del compresor) y válvulas (nivel de apertura).
• Junto a la puerta: luz, temperatura y humedad relativa.
Una constante en todos ellos es la monitorización de la tem-
peratura aunque refiera a distintos conceptos: fluido frigo-
rífico (circuito de alta y baja), aire, producto, aspecto que
deberá ser incorporado como información semántica en una
eventual red de sensores. Además, cada localización tiene
sus restricciones como la interferencia electromagnética
en el caso del equipo de frío debido al efecto de los motores
y ventiladores, que puede requerir el empleo de sensórica
cableada con redes de transmisión digital.
Cada vez más se van imponiendo, no ya el concepto de redes
de sensores sino de dispositivos inteligentes que dialogan
entre sí. Así, se han propuesto contenedores inteligentes
(Jedermann, 2014), envases y embalajes inteligentes (Van-
derroost et al., 2014). En estos casos la sensórica y la ali-
mentación quedan integradas, ejerciendo además algunos
dispositivos como ‘mulas de datos’, es decir, centros de in-
tegración de información hasta que eventualmente se pro-
duce la transmisión a destino en cualquier parte del globo.
Es importante, sin embargo, no olvidar que todo lo que su-
ponga sensórica integrada con un elevado nivel de protección
contra ambientes agresivos va generalmente acompañado
de un incremento del tiempo de respuesta que puede re-
sultar muy perjudicial a la hora de detectar con exactitud
las roturas breves de la cadena de frío.
En un horizonte situado en 2025 todos estos elementos que-
darán integrados en lo que se ha dado en llamar el internet
de las cosas (IoT), en el que prácticamente cualquier dispo-
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Al igual que en la agricultura de
precisión, el desarrollo de una
Poscosecha de Precisión implica
una intensificación de la
información
Módulo Ubicación
TRANSPORTE REFRIGERADO CÁMARA FRÍA (UPM)
Datos
teóricamente
a enviar
Datos
Recibidos
Datos
Perdidos (%)
Datos
teóricamente
a enviar
Datos
Recibidos
Datos
Perdidos (%)
44 Caja 1.000 741 25,9 2.516 2.486 1.19
99 Caja 1.105 1.066 3,53 2.332 2.283 2,10
98 Caja 1.171 1.035 11,61 2.522 2.482 1,59
45 Caja 1.029 892 13,31 2.162 2.071 4,21
40 Caja 523 500 4,40 2.182 2.114 3,12
16 Bolsa 1.160 1.033 10,95 331 329 0,60
2 Bolsa 1.125 1.018 9,51 2.386 2.351 1,47
14 Bolsa 1.301 1.258 3,31 0 0 N.A.
12 Bolsa 1.112 1.021 8,18 2.375 2.334 1,73
Tabla 1: Número de paquetes de información enviados por módulos Nlaza y porcentaje de perdidos en transporte y en la cámara frigorífica.
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sitivo: teléfonos, tabletas, medios de transporte, contene-
dores intermodales, envases intercambiarán información
sin el concurso humano, almacenándola eventualmente en
la nube que es donde el concepto ‘Big Data’ cobra vigencia.
Podemos imaginar en este contexto que al consumidor (ba-
sado en sus hábitos de compra) se le proponga el contenido
de la cesta de la compra (de temporada o exótica), conside-
rando la disponibilidad y ofertas cercanas a su domicilio y
acompañado de recetas (sencillas o complejas según su in-
clinación).
5. Niveles de información
Los dispositivos descritos en el apartado anterior permiten
crear redes de alta frecuencia de adquisición de datos en
tiempo real, que hacen factible reconstruir la distribución
temporal y espacial de variables tales como la temperatura
a partir de mediciones puntuales (Garcia et al., 2007). Es
posible generar información de complejidad creciente y
al igual que en la agricultura de precisión la poscosecha
de precisión necesita integrar los diferentes niveles de
información.
Este aspecto se abordará en la Parte II: Niveles de informa-
ción, que completa este trabajo./
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